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Актуальность проекта (обоснование)
Ресурс работы различных видов машин и механизмов в значительной степени определяется усталостной и поверхностной прочностью, а также способностью сопряженных пар трения сопротивляться изнашиванию.
В настоящее время распространенным способом упрочнения высоконагруженных деталей машин (зубчатые колеса и др.) является цементация. 
Развитие современного машиностроения требует обеспечения повышенного срока службы узлов трения и инструмента на уровне новых рабочих параметров машин, аппаратов, приборов и режущих инструментов, работающих в более широком диапазоне температур, в особых условиях окружающей среды, с более высокими скоростями и давлениями и при постоянно действующих требованиях снижения трудоемкости изделий. Эффективным средством повышения эксплуатационных свойств конструкционных сталей является нанесение диффузионных покрытий на рабочие части деталей машин и инструмента усовершенствованными технологиями химико-термической обработки (ХТО). Однако различие в структуре, фазовом составе и физико-механических свойствах между материалом диффузионного покрытия и сталью приводят к преждевременному удалению покрытия за счет абразивного изнашивания, что приводит к снижению работоспособности рабочих поверхностей упрочненного материала. 
Разработка новых и усовершенствование уже существующих процессов, обеспечивающих получение на поверхностях трения покрытий с прогнозируемыми свойствами, позволит существенно увеличить применение таких методов обработки металлов как химико-термические (газофазные и твердофазные с замкнутым рабочим циклом без выброса вредных газов в атмосферу). Возможно значительное повышение эксплуатационных свойств деталей, инструментов и узлов трения машин и механизмов в различных отраслях машиностроения за счет применения новых материалов, многофункциональных технологий, а также комбинированных методов обработки сопряженных поверхностей.
Цель проекта:
Реализация программы импортозамещения через внедрение эффективных технологий машиностроения с целью повышения механических и эксплуатационных свойств конструкционных сталей.
Задачи проекта:
· Проанализировать, систематизировать и обобщить литературные данные по применению химико-термической обработки, в частности цементации, применяющихся в современном машиностроении для повышения работоспособности деталей и узлов.
· Исследовать влияние предлагаемого твердого и порошкообразного карбюризатора на структуру и фазовый состав материала.
· Изучить процесс формирования цементированного слоя на сталях при их насыщении в углеродистой среде в разных температурных условиях и проанализировать особенности диффузионных процессов.
· Выявить закономерности влияния структуры, фазового состава изучаемых материалов на их эксплуатационные свойства.
· Провести сравнительные испытания исследуемых материалов, упрочненных химико-термической обработкой.
· Разработать рекомендации по применению в малых и средних ремонтных предприятиях и в учебном процессе. 
Содержание проекта с обоснованием целесообразности решения проблемы конкретными предлагаемыми авторами методами
В работе использованы следующие методы исследования структуры и свойств изучаемых материалов: оптической металлографии, оценки структурного - фазового состава упрочненного поверхностного слоя; стандартные методы измерения твердости и микротвердости и определения механических свойств подвергнутых химико-термической обработке.
Металлы и сплавы тела кристаллические - атомы в них расположены в определенном порядке в пространстве, образуя кристаллические решетки. Наибольший интерес представляет строение железа и его сплавов (стали и чугуны). Железо ниже температуры 911оС имеет кубическую объемно-центрированную кристаллическую решетку называется βFe. При температурах 911-1390оС железо имеет кубическую гранецентрированную кристаллическую решетку и называется γFe. 
Способ цементирования железа углеродом издавна и широко распространен, чему способствовали легкость осуществления этой операции и те существенные результаты, которые при ней получаются.
В основе химико-термической обработки лежат процессы диссоциации, адсорбции, диффузии. Для осуществления процессов адсорбции и диффузии необходимо, чтобы насыщающий элемент взаимодействовал с основным металлом, образуя твердые растворы или химические соединения. 
Согласно указанному общему положению, углерод может диффундировать относительно быстро в железо лишь тогда, когда выделяется в атомарном состоянии при разложении газообразных соединений СО (оксида углерода (II)), CmHn (углеводородов), CN (циана) и т. п. Если же взять один твердый уголь (без газообразных соединений), то он практически очень медленно диффундирует в железо.
	Схема течения процесса при этом может быть изображена следующим образом:
	2СО=С+СО2 (или СmНn=mС+nН или CN = С+N)                    (1)
	С-\\~Fe=(FeT—С) - твердый раствор (аустенит)                        (2)
	С-f-3Fe=Fe3C - (цементит)                                                           (3)
Из этого следует, что при диффузии (цементировании) может получиться как твердый раствор (2), так и химическое соединение (3).
Химико-термическая обработка - основной способ поверхностного упрочнения деталей. Разновидностями ее являются цементация, азотирование, диффузионная металлизация.
Главное назначение цементации и последующей термической обработки - придать поверхностному слою высокую твердость и износостойкость, повысить предел контактной выносливости и предел выносливости при изгибе и кручении.
Цементация стали, по сути, является процессом, в основе которого лежит химико-термическая обработка, которая состоит в осуществлении диффузионного насыщения поверхности материала достаточным количеством углерода при нагревании в определенной среде.
[image: цементация стали ]В данном процессе основной задачей является проведение обогащения верхнего слоя машинных деталей и элементов необходимым количеством углерода. В результате чего после осуществления закалки получают высокий уровень твердости материала, причем его пластичная сердцевина сохраняется. 
Цементация стали применяется для следующих изделий: зубчатых колес, пальцев, валов, осей, рычагов, червяков, деталей подшипников (крупногабаритных колец и роликов) и т.д.
В зависимости от материала существует несколько методов цементации:
· процесс цементации, происходящий в твердом и порошкообразном карбюризаторе;
· процесс цементации, происходящий под воздействием газов;
· процесс жидкостной цементации.
В нашей работе был использован метод цементации, происходящий в твердом и порошкообразном карбюризаторе. Готовые изделия укладывают в металлический ящик и пересыпают твердым или порошкообразным карбюризатором. Используется древесный уголь с добавками углекислых солей. Закрытый ящик укладывают в печь и выдерживают при температуре 930-950ºС. За счет кислорода воздуха происходит неполное сгорание углерода с образованием окиси углерода (СО), которая разлагается с образованием атомарного углерода по реакции    2СО→СО2+Сат. 
Образующиеся атомы углерода адсорбируются поверхностью и изделия и диффундируют вглубь металла.
Однако в процессе цементации достигается только выгодное распределение углерода по сечению. Именно последующая термообработка формирует свойства цементованной детали. Термообработка цементованных изделий является также достаточно важным этапом обработки деталей. Ведь даже после цементации изделие не обладает высоким процентом износостойкости и надёжности. Поэтому завершающим шагом в данном случае служит работа по закаливанию и отпуску. Процесс закалки характеризуется рядом особенностей и свойств. Весь процесс цементации проходит под влиянием роста зерна, а его отдача по сечению является неодинаковой и расходуется неравномерно. Поэтому в работе выделяют несколько этапов закалки, каждый из которых происходит в определённых температурных условиях и осуществляется непосредственно после цементации.
После закалки цементованное изделие приобретает высокую твердость и износостойкость, повышается предел контактной выносливости и выносливости при изгибе, при сохранении вязкой сердцевины, что является важным свойством при его эксплуатации.
Итак, можно сказать, что организация указанного процесса при изготовлении стальных деталей значительно укрепит их поверхностный слой.
План реализации проекта:
1. Приобретение печи КЭП10/1100.
2. Подготовка изделий из низкоуглеродистой стали.
3. Приобретение и подготовка твердых карбюризаторов (древесный уголь и графит).
4. Проведение непосредственно процесса цементации.
5. Исследование «свидетелей» цементации (травление образцов азотной кислотой), изучение излома «свидетеля» под микроскопом.
6. Закалка образцов, прошедших цементацию.
7. Измерение твердости закаленных образцов.
Кадровое обеспечение проекта с описанием количественного и качественного потенциала команды
Для внедрения проекта в производство (малый и средний бизнес, для осуществления ремонта и изготовления деталей станков и механизмов) требуются специалисты со знаниями металлообработки.
Для осуществления данной исследовательской работы работала команда в составе:
1. Преподаватель химии Карасева Е.А., преподаватель технических дисциплин Гусев В.А.
2. Мастер производственного обучения Кисляков А.К.
3. Обучающийся 1 курса по профессии «Сварщик (ручной и частично механизированной сварки (наплавки)» Задумов А.А.
Критерии оценки эффективности проекта
Достоверность полученных результатов и выводов по работе подтверждаются применением современных металлофизических методов исследования, проверенных приборов и оборудования, стандартных методик исследования структуры, сопоставлением своих результатов с результатами других исследователей. Полученные результаты не противоречат современным научным представлениям в области химико-термической обработки металлов и сплавов.
Предполагаемые конечные результаты, перспективы развития проекта, долгосрочный эффект
Внедрение проекта способствует реализации программы импортозамещения. Использование эффективных технологий машиностроения позволит получить изделия с повышенными механическими и эксплуатационными свойствами.
Научные результаты работы могут использоваться в учебном процессе для изучения учебных дисциплин «Материаловедение» и «Технология обработки металлов на металлорежущих станках». При обладании определенными навыками в этой сфере и наличии необходимого оборудования и материалов цементация может быть осуществлена в учебном процессе и в промышленности (малом и среднем бизнесе, для осуществления ремонта и изготовления деталей станков и механизмов).
Ресурсное обеспечение проекта
Для осуществления химико-термической обработки рекомендовано использовать печь КЭП10/1100 с температурой обработки до 1250ºС. В качестве твердого карбюризатора необходимо применять крупный и мелкий древесный уголь, и порошкообразный графит. 
Затраты электроэнергии: на загрузку изделия массой 2,5 кг потребление электроэнергии 3.000 кВт * 24 ч + 3 ч на разогрев, итого 81 кВт.
Порядок контроля и оценки результатов проекта
Результаты и выводы по работе подтверждаются полупромышленными испытаниями в учебно-производственной мастерской ОГБПОУ ИВПЭК. Стандартные методы измерения твердости проводились на лабораторном твердомере. Проведен структурный анализ свидетелей после травления концентрированной азотной кислотой.
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